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Referat

Myrkolonioptimering 4dr en metod som tillimpas for att hitta nira optimala
l6sningar till olika diskreta optimeringsproblem. Metoden dr inspirerad av
myrornas beteende vid sOkning av mat. Denna undersdkning presenterar
ursprunget, anvdndningsomrdden och teorin bakom denna metod. Som
exempelproblem anvénds handelsresandeproblemet och som 18sningsalgoritm

“Ant Colony System”
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1. Inledning

Manga optimeringsproblem saknar effektiva metoder for att hitta optimala
16sningar. Heuristiker &r problemspecifika stokastiska 16sningsmetoder for att
finna nira optimala I6sningar till svarlosta problem. Trots att heuristiker inte kan
visa hur nédra optimum en 16sningskandidat &r, kan de vara anvédndbara for att hitta

anvéindbara 16sningar till komplexa problem under rimlig tid [6].

Metaheuristiker dr metoder som kan tillimpas pa ett stort antal problem.
Metaheuristiker kan beskrivas som huvudstrategier, som styr och begransar
underlydande heuristikers operationer genom kombination av olika intelligenta
koncept. Metaheuristikers kraftfullhet ligger 1 deras kapacitet att pa ett praktiskt
mojligt sitt [6sa diskreta problem [6].

Ett metaheuristiskt tillvigagéngssitt for 16sning av olika diskreta
optimeringsproblem dr myrkolonioptimering (eng. Ant Colony Optimization,
ACO), som simulerar myrors beteende vid sokning av mat for att finna potentiella
l6sningar. Denna undersoknings syfte &r att presentera hur detta koncept kan
tillimpas som 16sningsmetod till handelsresandeproblemet. Forkortningen ACO

anviands tidvis i stillet for myrkolonioptimering.



2. Myrkolonioptimering

I detta kapitel introduceras begreppet myrkolonioptimering. Till forst presenteras
metodens biologiska bakgrund. Tillimpningar av ACO diskuteras i avsnitt 2.

Slutligen beskrivs ACO-metaheuristikens generella uppbyggnad.

2.1.Bakgrund

Myrsamhéllens forfarande vid néringssokande besitter en del intressanta
egenskaper. Trots minimal information om varandras handlingar lyckas myror
kollektivt bygga upp effektiva végar till mat. Detta dr mojligt pd grund av myrors
indirekta kommunikation genom miljofordndringar. Denna kommunikationstyp
kallas stigmergi (eng. stigmergy), ett uttryck myntat 1959 av P.P. Grassé [2].

Under néringssokandet ror sig ett antal myror inledningsvis till en stor
grad slumpméssigt i omgivningen kring stacken . Varje myra avger stindigt ett
svagt spar feromoner, kemiska &mnen som stimulerar dvriga individers beteende.
Nér en néringskédlla hittas aterviander upphittaren till stacken avsondrandes ett
starkare spar feromoner. Ovriga myror kinner av spéret och kan, med en viss
sannolikhet, borja folja det och 1 sin tur forstérka det. Ju starkare ett spér dr, desto
storre dr sannolikheten att fler myror foljer det. Frin detta foljer att den frédn
borjan oorganiserade gruppen myror konvergerar och en myrstig bildas [2].

Feromonsparen avdunstar med tiden. Eftersom den ndrmast benédgna
matkillan sannolikt besdks oftare dn dvriga kommer den med tiden éven vara den
hogst prioriterade. Att myror med denna metod hogt sannolikt hittar den kortaste
viagen mellan koloni och mat har visades 1989 av S. Goss, S. Aron, J.-L.
Deneubourg och J. M. Pasteels [3].

Artificiell simulering av detta beteende har visats vara anvédndbar for
16sning av olika diskreta optimeringsproblem. Denna 16sningsmetod,
myrkolonioptimering (eng. Ant Colony Optimization, ACO), introducerades 1991
av A. Colorni, M. Dorigo och V. Maniezzo i artikeln " Distributed Optimization by
Ant Colonies” [4].



Figl - Myrors néiringssokande steg for steg [1]
Ett antal myror hamnar i en korsning (A). Varje myra viljer slumpmdssigt
en vdg att ga (B). De myror som valt den kortare vigen ndr andra sidan
snabbare dn de ovriga (C), dirfor blir feromonsparet sannolikt
kraftigare pd den kortare strickan (D). Feromonsparets intensitet

representeras hdr av antal streck pad en vdg.

2.2. Tillimpningsomraden

Sedan sin introduktion har myrkolonioptimering tillimpats pd en mingd olika
problem. 1  ”Distributed  Optimization by Ant Colonies”  visades
handelsresandeproblemet som koncepttest for ACO, och en mingd forbattringar
av denna algoritm har utvecklats med tiden. Andra tidiga implementationer var

exempelvis olika tilldelnings-, skedulerings- och trafikruttningsproblem.

P& senare tid har ACO visats vara bland de bista l0sningsmetoderna for
problem som det sekventiella ordningsproblemet (en variant av TSP med

avseende pa ordning) samt 2- och 3-dimensionella proteinveckningsproblem [5].



2.3.Myrkolonioptimeringens uppbyggnad

For att myrkolonioptimering ska kunna tillimpas pa ett problem krivs att
problemet kan delas upp i en méngd l6sningskomponenter [5]. Artificiella myror
bygger sedan stegvis upp l6sningar utgdende frdn denna méngd. Till sin hjdlp har
de en feromonmodell, en méngd feromonvirden, som ger myrorna probabilistiska

valmojligheter att beakta under en 16sningsforfarandet.

Feromonmodellens byggs upp dynamiskt under exekveringen. Dess
uppgift dr att koncentrera sokningen till delar av sokrymden som tidigare visats
innehalla 16sningskomponenter av hog kvalitet. Antagandet att bra l0sningar

bestar av 16sningskomponenter av hog kvalitet dr centralt for ACO.

Losningskomponenterna och feromonmodellen anvénds till optimering enligt

foljande tva steg [5]:
* Losningskandidater byggs upp utgéende fran 16sningskomponenterna med

hjélp av feromonmodellens sannolikhetsvarden.

* Losningskandidaternas kvalitet betraktas och utnyttjas for att uppdatera
viarden i feromonmodellen pa ett sdtt som sannolikt gynnar framtida

iterationers 16sningskvalitet.
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Fig2 — Generell modell av ACO-algoritmers funktion [5]
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Algoritm A — ACO-algoritm [9]

Algoritm A beskriver hur ACO implementeras algoritmiskt. Under varje iteration
av blocket ”Aktivitetsskedulering” maste blockets tre procedurer skeduleras och
synkroniseras. Detta skede dr individuellt for varje algoritm och kan dérfor inte
beskrivas generellt. Procedurerna Losningskonstruktion, Feromonuppdatering och

Demonfunktioner besitter diremot egenskaper generella for ACO.

Losningskonstruktion()
1. 16sning §=9

2. bestam PJ(s)

3. Loopa
4. ldgg till losningskomponent ¢ fran PJ(s) till g
5. Bestam N (s)

6. Tills N=o

Algoritm B — Pseudokod for LosningsKonstruktion()-proceduren i Algoritm A.

Algoritm B visar hur en myra bygger upp en ldsningskandidat. Mingden N (s)

ar en delméngd till de losningskomponenter som hittills ej anvints. Problemet i
friga bestimmer hur N (s) uppdateras under exekveringen. Gemensamt for
alla ACO-algoritmer #r emellertid att N (s) och s aldrig har gemensamma
element. Vilken komponent ¢ som viljs vid varje enskild iteration bestims
probabilistiskt med hénsyn till feromonmodellens virden och regler bestdmda av

problemstillningen.



Feromonuppdatering()

Feromonuppdateringsskedets mal dr att koncentrera sokningen till regioner av
sokrymden som visats innehdlla kvalitativa 16sningar. Uppdatering av
feromonmodellen sker i tva steg. Det forsta dr simulering av feromonavdustning
genom dekrementering av alla feromonvirden i modellen. Detta for att unvika for
snabb konvergens mot en suboptimal region i problemet. Det andra ar att
inkrementera védrden for de spar som anvénts vid nuvarande och/eller dldre
iterationer av huvudalgoritmen. Hur dessa tva steg paverkar modellen &r

16sningsspecifikt for olika varianter av ACO.

Demonfunktioner()

Den sista proceduren i en iteration av en generell ACO algoritm har som uppgift
att utfora centraliserade operationer som myrorna enskilt inte kan utfora.
Proceduren ér inte essentiell for en ACO-algoritm men kan vara till fordel for
vissa implementationer. Exempelvis kan en demonfunktion vara att for varje
iteration inkrementera den globalt bista 16sningens feromonspar och pa det viset

oka sannolikheten att delar av den végen prioriteras i framtiden.



3. Losningsalgoritmer for

handelsresandeproblemet

Detta kapitel kommer att presentera tvd olika ACO-algoritmer for 16sning av
handelsresandens problem. Den forsta, Ant System, dr foregingare till den andra,

Ant Colony System.

3.1.Handelsresandeproblemet

En handelsresande ska besOka ett antal orter och sedan atervinda hem. Givet
avstdndet mellan orterna, i vilken ordning skall de besokas for att resan skall bli s

kort som mojligt?

Varianter av handelsresandeproblemet (eng. Traveling Salesman Problem,
TSP) kan dateras dnda tillbaka till 1700-talet [7]. Sin enkla fragestillning och
langa historia till trots har till dags dato inga optimala ldsningsmetoder till
problemet hittats. Goda l6sningar till TSP &r dnnu i dag av intresse eftersom
problemet har en midngd anvédndbara praktiska tillimpningar som exempelvis
trafik- och nédtverksruttning. Tva olika varianter av &r det symmetriska
handelsresandeproblemet, dir strickan mellan tvd orter dr samma i bédda

riktningar, och det asymmetriska, som kan ha olika avstand i olika riktningar.



3
Fig3 — Grafrepresentation av  symmetriskt  (tv,) och asymmetriskt

handelsresandeproblem.

Definition
V=la,..,z} méngden stider
E={(r,s):r,s€ V| mingden vigar mellan stiderna
5(r,s)=6(s,r) lingden av vigen (r,s)EV

Handelsresandens problem ér att hitta en Hamiltoncykel med minimal vikt i

grafen (V,E) (Kélla)

Om &(r,s)#0(s,r) for dtminstone en vig (r,s) #r problemet

asymmetriskt.



3.2. Ant System (AS)

Ant System var en av de forsta myrkolonioptimeringsalgoritmerna och

presenterades 1 “Distributed Optimization by Ant Colonies” [4]. Algoritmen ar

enkel, och har dirfor sina begridnsningar. Den har emellertid visats vara

anviandbar for smé (upp till 30 stider) TSP:n [1]. Algoritmen f6ljer foljande

modell:

1. Initialisera

2. Loopa

3. Varje myra tilldelas en startnod

4. Loopa

5. Varje myra bygger upp en losningsmodell enligt en
probabilistisk funktion

6. Tills alla myror byggt en komplett 1ldsning

7. Uppdatera feromonmodell

8. Tills slutvillkor uppfyllda

Algoritm C — Pseudokod for Ant System.

Losningskonstruktion

Sannolikheten for att en myra £ i stad » véljer att gé till stad s ar

pilr.s)=

dar

n=11/56
Jk(r)

K )][( )]

(r,
JZ ( [n(r,u))

ueJ,(r)
0 oms&J,(r)

omseJ (r)

feromonmodell

invers av avstandet &(r, s)

de stdder som dterstar att besoka for myra k i stad r

parameter > (0 som bestimmer betydelsen av feromoner 1

forhallande till langden till s



For att konstruera en 16sning enligt AS multipliceras feromonvirdet pa vig
(r,s) med n(r,s) . Detta medfor att korta vigar med kraftiga feromonspar

prioriteras.

Feromonuppdatering
t(r,s)—(1—)-z(r, s)+z Az (r,s)
k=1
dar

Az, (r,s)= 1/L, om(r,s) Gétl);izl:;ggenererad avmyrak

O<axl feromonminskningsparameter
L, total langd av myra ks 16sning
m antal myror

Feromonuppdateringsskedet minskar feromonspéret pa varje vig (r,s) med
parametervirdet « , som bestdms vid implementation. Feromoner adderas sedan
till f6r varje myra som besokt viagen. Virdet som adderas véxer ju kortare en myra

ks 16sning &r.

10



3.3.Ant Colony System

Ant Colony System (ACS) dr en vidareutveckling av Ant System. Algoritmen
presenterades 1997 av Marco Dorigo och Luca Maria Gambardella i artikeln ”Ant
Colony System: A Cooperative Learning Approach to the Traveling Salesman
Problem”. ACS-algoritmen skiljer sig frdn Ant System pa tre huvudsakliga

punkter:

1. En regel for tillstandsskifte som ger bra balans mellan utforskning av nya
végar och utnyttjande av gammal information fran feromonmodellen har

implementerats.

2. Global uppdatering av feromonspér sker pa de vigar som &r del av den

globalt basta losningskandidaten.

3. Lokal feromonuppdatering sker for varje myra under konstruktionsskedet i

stillet for efter en fullstindig 16sningskandidat skapats.

Algoritmen fungerar enligt foljande:

1. Initialisera

2. Loopa

3. Varje myra tilldelas en startnod

4. Loopa

5. Varje myra utnyttjar en regel for skifte av
tillstand och en lokal feromonuppdateringsregel for
att stegvis konstruera en 1losning

6. Tills alla myror byggt en komplett 1ldsning

7. Kor global feromonuppdatering

8. Tills slutvillkor uppfyllda

Algoritm D — Pseudokod for Ant Colony System.

11



Regel for tillstindsskifte

En myra £ 1 stad » véljer sin ndsta malstad s enligt

arg max {[(r,u)lln(r, u)l} om q<4,
s = ueJ,(r)
S annars
dar
J(7) de stdder som dterstdr att besoka for myra k 1 stad r
q slumptal jimt distribuerati [0..1]
9, parameter (0<g,<1)
t(r,u) mingden feromoner pa bage (r,u)
n(r,u) inversen av avstdndet mellan stdderna » och u
S variabel bestdmd enligt sannolikhetsfordelingen 1 AS

16sningskonstruktion.

Likt AS medfor denna regel att korta vigar med kraftiga feromonspar prioriteras.

Parametern ¢, bestimmer med vilken sannolikhet de olika delarna av

ekvationen ska anvindas. Ndr en myra i en stad ska vilja nésta stad att besoka

slumpas ett tal 0<g<1 . Om ¢=¢q, viljs den stad som har det maximala

vardet

[z(r,u)][n(r,u)]’ bland de 4terstinende stiderna {u€J,(r)|

Annars anropas samma funktion som i Ant Systems 16sningskonstruktion.

Lokal feromonuppdatering

Under en 16snings konstruktionsskede uppdaterar myran méngden feromoner pa

besokta vigar enligt regeln

t(r,s)=(1—p)z(r,s)+pz,

dér

t(r,s)

O<p<l

Ty

den senast valda vigen
parameter

initiellt feromonvéarde

12



Genom att dynamiskt minska feromonvirdet pd en vdg som valts, dkar det
sannolikheten att andra végar véljs. Utan denna regel skulle myrornas rorelse

begrénsas till ett omridde nira tidigare konstruktions bésta I16sning.

Global feromonuppdatering

Nar alla myror konstruerat sina l6sningar forstirks den globalt bista 10sningen

ytterligare enligt ekvationen

t(r,s)—(1—)(r,s)+a-Az(r,s)

dir Az, (r,s)= (Lgb)_l om (r,s) € globalt bésta losning

0 annars
O<ax<l feromonminskningsparameter
L, den globalt basta 16sningens 1dngd
m antal myror

13



3.4.Resultat och senare algoritmer

(Vad gor ACS bittre én AS? Diskutera senare forbattringar i andra algoritmer)

14



4. Sammanfattning

WEVE SEARCHED DOZENS OF THESE. FLOOR TILES FOR
SEVERAL COMMON TYFES OF PHEROMONE TRAILS,

IF THERE \JERE INTELLIGENT LIFE UP THERE, WE
WOULD HAVE SEEN ITS MESSAGES BY NOW.

o

THE WORLD'S FIRST ANT COLONY TO ACHIEVE
SENTIENCE CALLS OFF THE SEARCH FOR US.

15
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